Digitizing of exhaust piping by Janečka, Karel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN
DIGITALIZACE VÝFUKOVÉHO POTRUBÍ
DIGITIZING OF EXHAUST PIPING
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE KAREL JANEČKA
AUTHOR









který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Digitalizace výfukového potrubí
v anglickém jazyce:
Digitizing of exhaust piping
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem bakalářské práce je analýza geometrie a její rekonstrukce užitím 3D digitalizace a
parametrického modelování.
Cíle bakalářské práce:
Bakalářská práce musí obsahovat:
1. Přehled současného stavu poznání.
2. Formulaci řešeného problému a jeho analýzu.
3. Vymezení cílů práce.
4. Návrh metodického přístupu k řešení.
5. Analýzu a interpretaci získaných údajů.
6. Závěr - diskuzi.
Forma bakalářské práce: průvodní zpráva.
Účel zadání: pro průmysl
Typ BP: analytická
Seznam odborné literatury:
Skarbek, W. Computer Analysis of Images and Patterns. 743 pages. Springer, 1 edition,
2001.ISBN-10: 3540425136. ISBN-13: 978-3540425137.
Vedoucí bakalářské práce: Ing. David Paloušek, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 24.10.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.





Tato bakalářská práce se zabývá možnostmi a praktickým využitím 3D skenovacích 
systémů pro strojírenství. Práce obsahuje základní rozdělení zařízení sloužící k 3D 
digitalizaci a jejich základní vlastnosti. Cílem této práce je seznámení s postupem při 
reverzním inženýrství, což je demonstrováno na konkrétním příkladu digitalizace 















This bachelor thesis deals with the possibilities and practical use of 3D scanning 
systems for engineering. The work includes the distribution of basic facilities for 3D 
digitizing, and their basic properties. The aim of this work is familiar with the 
procedure in reverse engineering, which is demonstrated on a specific example, the 
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Od dob, kdy byl poprvé světu představen první CCD snímač sloužící k zachycení 
obrazu, uplynulo již téměř 40 let. Tato nepříliš dlouhá doba postačila k 
jejich velkému zdokonalení a své uplatnění našly v mnoha rozličných aplikacích 
zasahujících mnoho odvětví. Nachází se ve videokamerách, digitálních 
fotoaparátech, skenerech, kopírkách, čtečkách čárových kódů, atp. 
Pro strojírenství má zásadní význam použití CCD snímačů ve skenerech, zejména 3D 
skenerech. Tyto slouží k získání digitální 3D podoby již vyrobené součásti (Reverse 
Engineering). 3D skenery lze použít také k měření deformací, analýze vibrací, 
zjištění přesnosti uložení při montáži, nebo se 3D skenování využívá v odvětvích, 
kde je potřeba k danému výrobku získat výkresovou dokumentaci, která by jinou 
cestou byla velmi těžce vytvořitelná kvůli velmi složitému tvaru součásti (např. při 
získávání digitálního 3D modelu v automobilovém průmyslu při designování nové 
karoserie, nebo při digitalizaci uměleckých předmětů, atp.).  
Data získaná 3D skenováním se dále upravují ve speciálních CAD/CAM modelářích, 
které umějí z takto získaných dat vytvořit virtuální 3D model, na kterém se můžou 
testovat např. jeho mechanické vlastnosti. Dále se můžou optimalizovat jeho tvary 
bez nutnosti výroby reálných modelů. U těchto úprav se s výhodou využívá 
parametrické modelování, které se nyní využívá snad ve všech programech, ve 
kterých se jakýmkoli způsobem vytváří 2D nebo 3D geometrie. 
Obsahem této práce je seznámení se základními možnostmi 3D digitalizace. Jsou zde 
stručně představeny a rozděleny druhy 3D skenerů a parametrických CAD modelářů. 
Obsahem této práce je rovněž praktické využití těchto poznatků pro digitalizaci 
výfukového potrubí a pro vytvoření digitálního 3D modelu. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Digitalizace [9] 
Jinak nazývaná trojrozměrná numerizace, nachází široké uplatnění v různých 
oborech lidské činnosti. Typickými oblastmi, kde se digitalizace hojně a s úspěchem 
používá, jsou například inspekce, numerická rekonstrukce 3D z fyzického předmětu, 
povrchová kontrola nebo výroba prototypů.  
Digitalizace zvyšuje produktivitu práce, protože výrazně šetří čas. Využívá se 
v mnoha výrobních sektorech, jako je automobilový, letecký nebo lodní průmysl. Ale 
používá se nejen v průmyslu, ale i v medicíně či průmyslovém návrhářství apod. 
Digitalizace spadá pod obor reverzní inženýrství. Běžný proces výroby a vývoje 
strojních součástí spočívá v konstrukcí například CAD modelu následného navržení 
technologie pro NC obráběcí centrum a vlastní výroby požadované součásti. 
Reverzní inženýrství (Reverse Engineering) postupuje proti klasickému směru 
výroby, zahrnuje procesy, při nichž dochází k vytvoření technické dokumentace z již 
vytvořeného fyzického objektu. Operace obrábění je nahrazena digitalizací objektu. 
 
 
1.2 3D digitalizace [9] 
Digitalizace pracuje postupným nasnímáním prostorových souřadnic objektu, 
následným zpracováním naměřených dat. Takto získaná data lze převést na plošný 
nebo objemový 3D model objektu, se kterým můžeme dále pracovat v CAD/CAM 
systému.  
Pomocí 3D digitalizace se dají převádět reálné objekty do digitální podoby. Pro tento 
převod slouží zařízení nazývané 3D skenery. Principem těchto skenerů je nasnímání 
povrchu objektu v diskrétních bodech. Pomocí těchto bodů je objekt v počítači 
zobrazen jako velký shluk bodů v prostoru (tzv. mrak bodů).  
Skenery dělíme hlavně podle způsobu jakým dochází ke snímání bodů. U 
destruktivních 3D skenerů dojde ke zničení skenovaného objektu, ale lze tak přesně 
neskenovat i složitou vnitřní geometrii. U nedestruktivních typů 3D skenerů není 
objekt při digitalizaci poškozen.  
Budoucnost 3D digitalizace spatřuji v optických 3D skenerech, zejména pro jejich 
rychlost a uživatelskou zvládnutelnost. Vývojem a výrobou 3D optických skenerů se 
zabývají hlavně firmy GOM, Steinbichler, Breuckmann a Opton.  
 
 
1.3 Digitalizovaná součást  
Výsledek digitalizace výrazně ovlivňuje charakter digitalizované součástí. Nejvíce 
ovlivňuje proveditelnost složitost tvarů a jejich přechody, proto jsou vyvíjeny 
speciální stroje, které jsou schopny digitalizovat jakékoli těleso (CT přístroje, 
přístroje pracující na principu rentgenového záření či ultrazvuku). Dalším 
významným činitelem v procesu digitalizace je drsnost snímaného povrchu součásti. 
Například při snímání povrchovou dotykovou sondou s kuličkovým zakončením o 
velmi malém poloměru může dojít ke zkreslení výsledků právě větší drsností 
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Problém nastává tehdy, pokud se velikosti mikronerovností povrchu pohybují 
v oblasti vlnových délek světelného záření použitých sond. Dojde tak k násobnému 
odrazu, což způsobí že výsledný odražený paprsek má zcela jiný směr [8] 
 
 
1.4 Rozdělení 3D skenerů [4] 
 
 
1.4.1 Základní rozdělení 
 
 
A) Destruktivní 3D skenery 
B) Nedestruktivní 3D skenery 
 a) Dotykové 3D skenery 
  1) Mechanické 3D skenery 
 b) Bezdotykové 3D skenery 
  1) Optické 3D skenery 
  2) Laserové 3D skenery 
  3) Ultrazvukové 3D skenery 
  4) Rentgenové 3D skenery 
  5) CT a MR 
 
A) Destruktivní 3D skenery (viz obr. 1.1) 
Při tomto druhu skenování dochází ke zničení skenovaného objektu. Ovšem před 
vlastní operací skenování je nutno objekt připravit. Musí se vyplnit dutiny objektu 
kontrastním materiálem. Následně je objekt umístěn do komory, ze které je odčerpán 
vzduch a tím se dutiny dokonale vyplní kontrastním materiálem. Skenování probíhá 
na skenovacím zařízení, kde je objekt upevněn na frézovací stůl. Samotné skenování 
probíhá  vždy po odfrézování tenké vrstvičky materiálu. Takto získaná data se 
zpracovávají v počítači. Největší výhodou tohoto způsobu je možnost skenování i 
tvarově složitých dutin, který je nemožné získat pomocí jiné metody. Nevýhodou je 
nejen již zmíněné zničení skenovaného objektu, ale i skutečnost, že materiál objektu 
musí být snadno obrobitelný. Skenováním více součástí najednou se zvýší efektivita 
této metody, avšak to je možné pouze za předpokladu, že materiály, z nichž jsou 
skenované objekty vyrobeny, jsou stejné. Doba potřebná pro neskenování objektu je 
závislá hlavně na velikosti samotného objektu a na zvolené kvalitě skenování. Celý 
proces skenování trvá v řádu hodin.  
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Obr. 1.1 Destruktivní 3D skener 
 
 
B) Nedestruktivní 3D skenery 
 
a) Dotykové 3D skenery 
Speciální sonda se musí dotýkat skenovaného objektu, proto je digitalizace velkých 
objektu časově velmi náročná. Nespornou výhodou, oproti bezdotykovým skenerům, 
je možnost skenování neprůchozích děr a složitějších tvarů. 
 
1) Mechanické 3D skenery 
Nejběžnější mechanické skenery (viz obr. 1.2) jsou s ručním polohováním. Skládají 
se zpravidla z tříkolubového ramene, na jejímž konci je umístěn kontaktní hrot. 
Tímto hrotem se dotýkáme jednotlivých charakteristických bodů skenovaného 
objektu. 3D souřadnice jsou získávány z informací o natočení jednotlivých kloubů 
ramene. Tím je získán velký počet bodů se třemi souřadnicemi. Tímto způsobem 
nejsou získávány informace o textuře povrchu a také je tato metoda časově značně 
náročná. Dosahované přesnosti se pohybují v řádech desetin milimetru, s tohoto 
důvodu nejsou použitelné pro strojírenství. Hlavní využití mají tyto skenery pro 
desinéry, komerční využití v internetových obchodech, atp. Hlavní výhodou 
mechanických 3D skenerů je hlavně jejich příznivá pořizovací cena. Příkladem 
mechanického digitizéru je produkt od firmy Immersion s názvem MicroScribe, 
který je dodáván v několika variantách. 
 
Obr. 1.2 Mechanický 3D skener  
  




b) Bezdotykové 3D skenery 
 
1)Optické 3D skenery 
Pomocí kamer, resp. fotoaparátů jsou vytvářeny 2D snímky, tyto snímky se při 
patřičném množství z různých úhlů a pozic mohou zpracovávat a tím získáme 
digitalizovaný 3D model (viz obr. 1.3). Množství snímků nutných pro digitalizaci je 
závislé na složitosti tvaru povrchu skenovaného objektu. Kvůli snadnějšímu a 
přesnějšímu vytváření modelu se umisťují na povrch objektu pomocné značky. Pro 
správné provedení je nutné skenovaný objekt patřičně osvětlit, případně nanést na něj 
difúzní  barvu, aby nedošlo k zkreslení výsledků. Tato metoda se dá použít ke 
skenování nepříliš členitých povrchů. Nevýhodou je velice problematické skenování 
vnitřních dutin.  
Obr. 1.3 Argus 
 
2) Laserové 3D skenery (viz obr. 1.4) 
Metoda pracuje na principu využití vlastností laserového paprsku, který je vysílán na 
snímaný objekt. Podle doby letu paprsku a směru odraženého paprsku, se 
vyhodnocuje poloha a vzdálenost objektu od skeneru. Oproti optickým skenerům 
mohou laserové skenery digitalizovat i neprůchozí díry, složitější tvary povrchu. 
Hlavní nevýhodou je vysoká pořizovací cena, rovněž skenováním nezískáme 
informace o textuře povrchu. Pro doplnění této informace se k laserovým skenerům 
přidávají kamery s CCD snímači. Aby nedocházelo ke špatnému přenosu vlivem 
špatného osvětlení lze měnit intenzitu laserového paprsku a tím optimalizovat 
podmínky pro správnou digitalizaci. 
Obr. 1.4 Laserový 3D skener Minolta 
   






3) Ultrazvukové 3D skenery 
U tohoto typu 3D bezkontaktní skenovaní metody se 3D souřadnice získávají pomocí 
ultrazvukového signálu (viz obr. 1.5), který je vysílán ultrazvukovou sondou. Signál 
je poté zachycován pomocí ultrazvukových čidel, které jsou na speciální konstrukci. 
Tento zachycený signál je dekódován do 3D souřadnic, které se dále zpracovávají. 
Výhodou je nízká pořizovací cena, avšak přesnost získaných bodů není příliš vysoká 
(pouze kolem 0,4mm). 
 
 
4) Rentgenové 3D skenery 
Tento nedestruktivní typ 3D digitalizace pracuje na stejném principu jako rentgeny 
používané v lékařství, ovšem jejich intenzita je vyšší. Dosahovaná míra přesnosti 
není příliš vysoká, proto tato metoda nachází své uplatnění například při kontrolách 
potrubí. A to hlavně díky své mobilitě. 
 
 
5) CT (Computer Tomography), MR (Magnetic Resonance) 
Tento druh 3D digitalizace umožňuje neskenovat složité povrchy i dutiny. 
Skenováním jsou získány informace o vnitřních tvarech, aniž by byl objekt jakkoli 
dělen nebo ničen. Díky této vlastnosti se uplatňují i v aplikacích, ve kterých ostatní 
Obr. 1.5 Rentgenový 3D skener 
Obr. 1.5 ultrazvukový 3D skener  
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metody selhávají. Ovšem skenovaný objekt může mít pouze vhodné fyzikální 
vlastnosti, a skenovaný objekt je nutno umístit do 3D skeneru, což omezuje rozměry 





1.4.2 Další možnosti dělení 3D skenerů 
 
 
Dělení podle přesnosti 3D skeneru 
 
Zařízení s vysokou přesností 
3D digitální modely dosahují vysokých přesností, řádově setiny milimetru 
 
Zařízení s běžnou přesností 
Přesnost skenování se pohybuje v řádu desetin milimetru. Takovéto zařízení se 





Dělení dle velikosti zařízení 
 
Mobilní zařízení 
Skenovaní zařízení lze převážet ke skenovaným objektům, mnohdy i osobním 








1.5 Možnosti využití 3D skenerů [4] 
Jelikož je vytvoření 3D modelu pomocí 3D digitizérů (Microscribe, Freepoint, 
Atos,…) mnohem rychlejší a efektivnější způsob, než pomocí 3D modelátoru (Studio 
3D max, Lightwave, CAD systémy,…), tak se začínají stále více prosazovat. Nejen 
v mnoha odvětvích průmyslu, ale začaly pronikat do širokého spektra lidských 
činností.  
Dnes se 3D skenery využívají v medicíně, ale třeba i v kosmetickém průmyslu 
například pro zjišťování účinků krémů proti vráskám. Pomocí 3D skenerů lze 
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v technické praxi měřit deformace, prezentovat výrobky na internetu, analyzovat 
tažení plechu, atp. 
Přes mnohé rozličné možnosti využití se stále 3D skenery nejvíce uplatňují ve 
strojírenské výrobě při převádění reálné součásti do 3D dat (Reverse Engineering). 
Současní Designéři vytvářejí hliněné modely, které je potom potřeba převést do 
CAD aplikací, a to je možné pouze použitím technologie 3D skenování. Tento 
způsob vytvoření geometrie se nejvíce uplatňuje v automobilovém průmyslu, kde se 
pracuje se složitými křivkami, které by jinou metodou byly vytvořeny jen s velikými 
obtížemi a bylo by to časové velmi náročné. 
Další důležité odvětví je měření odchylek s využitím 3D skenerů (viz obr. 1.6). 
Skenování se využívá pro ověření zda výsledný výrobek odpovídá původnímu 
návrhu, zejména u komplexních plechových dílů. Proces ověřování se nazývá CAI 
(Computer Aided Inspection). 3D skener snímá prostorová data konečného dílu a 
speciální program porovnává naměřené hodnoty s původním CAD modelem [8]. 
 
 
1.6 Software [9] 
Nedílnou součástí procesu digitalizace je také software pro získávání digitalizačních 
dat a k jejich následnému zpracování, například k tvorbě 3D modelů. 
V zásadě jej lze rozdělit do dvou skupin: 
 
1) První slupina je zaměřena na získání dat. Jde zejména o měřící software přiložený 
k digitalizačním strojům, který zpravidla obsahuje i modul pro skenování. 
 
2) Druhá skupina slouží k převedení naměřených dat na digitální model, jsou to 




1.7 Parametrické modelování [5] 
Parametrické modelování je v poslední době stále oblíbenější způsob k tvorbě 
digitálních modelů a sestav. Modely se skládají z jednotlivých objektů, které jsou ve 
své primární podobě popsány rozměrovými parametry a geometrickými vazbami [6]. 
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Různé produkty různých výrobců mají jinou úroveň parametrizace. Ta se primárně 
využívá při tvorbě základních náčrtů.  
Může se nastavovat automaticky nebo manuálně.  
 
 
1.7.1 Úroveň parametrizace: 
 
Plná parametrizace  
Vhodnost hlavně pro konstrukci výrobků, u kterých je požadováno zajištění přesné 
geometrické charakteristiky již ve vývoji. [20] 
 
 
Částečná nebo žádná parametrizace 
Křivky a plochy lze modelovat bez jakékoli parametrizace. U takového modelování 
nemusíme detailně analyzovat geometrické vazby. Problém nastává pokud je potřeba 




1.7.2 Postup při tvorbě 3D modelu ve 3D modelářích [15] 
Postupy v 3D modelářích vycházejí především ze znalostí strojírenské technologie, 
to znamená že postup při tvorbě digitálního modelu je stejný jako při výrobě 
reálného výrobku. Tvorba budoucích 3D modelů probíhá zpravidla následujícím 
postupem: 
 
1) Náčrt součásti 
2) Vytvoření 3D geometrie 
3) Drobnější kosmetické úpravy 
4) Tvorba sestav  




Náčrtu je nejprve nakreslen základní tvar budoucího tělesa (viz obr. 1.7). Při kreslení 
náčrtu se automaticky vytvářejí vnitřní vazby (kolmost, rovnoběžnost, …) , ty však 
lze upravovat, vytvářet zcela nové, popřípadě mazat. Tyto vazby zachovávají 
geometrii nárysu při případných rozměrových změnách. 
Tyto 2D vazby jsou stejně významné jako kóty, proto při některých změnách 
nepovolí vnitřní vazba změnu velikostí, úhlů, atp. a to platí i obráceně. 
Pokud má součást složitější tvar a nešla by vytvořit pomocí jednoho náčrtu, lze 
použít více náčrtů, které se vytvářejí totožně jako náčrt první, pouze s tou změnou, že 
další náčrty jsou již svázány s tělesem. 
   






2) Vytvoření 3D geometrie (viz obr 1..8) 
V tomto kroku jsou vytvářeny již samotná objemová tělesa z náčrtů. To je umožněno 
díky několika základním operacím, jako jsou například vysunutí, rotace, tažení, atp. 
Samozřejmostí je, že při použití stejného náčrtu, ale odlišné operace, je dosaženo 
odlišného výsledku, například z čtvercového nárysu můžeme vysunutím získat 
čtverec nebo kvádr, avšak je-li použita operace rotace výsledek bude válec nebo jeho 
výseč. Tyto operace se můžou u různých programů různě lišit, ale podstata zůstává 
zachována.  
Obr. 1.7 Tvorba náčrtu v prostředí CATIA 
  





4) Další kosmetické úpravy 
Pomocí těchto úprav se může objekt měnit,  použitím dalších náčrtů nebo pomocí 
zabudovaných prvků pro úpravu tvaru (zkosení (viz obr. 1.9), zaoblení, zešikmení, 
…). Pro tyto úpravy není nutno vytvářet jejich vlastní náčrty, pracují s již existující 
geometrií. 
Doporučený postup při vytváření součásti souvisí s výrobní technologií, zejména 
pokud se jedná o výrobky zhotovené vstřikováním, odlíváním, atp. Geometrie takto 
vytvořených součástí bývají složitější a tím bývá i tvorba modelu časově značně 
náročná. 
To nám velmi usnadňuje právě parametrizace. Stejně jako v náčrtu existují parametry 
i u 3D operací (velikost vysunutí, úhel rotace, tloušťka skořepiny, …) a tyto 
parametry lze kdykoliv změnit na jinou hodnotu, ovšem při velkých změnách může 
dojít ke kolizím, proto je pak nutná změna třeba i více parametrů najednou, s toho 
vyplývá že parametry je možno měnit i u geometrií vytvořených před stávající. 
Pro zápis postupu se u parametrických CAD systémů používá stromový zápis 
postupu tvorby modelu, tak je přesně vidět jak byla okamžitá geometrie vytvořena. 
Výsledný tvar nám také ovlivní pořadí jednotlivých operací, což lze také měnit. 
Obr. 1.8 Tvorba 3D geometrie v prostředí CATIA 
   





5) Tvorba sestav 
Sestavy jsou tvořeny pomocí jednotlivě vytvořených dílů (viz obr. 1.10), které jsou 
do sestavy načteny a následně, pomocí různých 3D vazeb, svázány. Sestava nese 
informaci o polohách a umístění jednotlivých dílů v prostoru. Při tvorbě sestav není 
nutností pracování pouze s již vytvořenými objekty, ale lze tvořit nové a to na 
základe již existujících dílů. Do náčrtů se dají promítnout hrany, roviny, křivky, atp. 
jiných součástí sestavy (adaptivní modelování). 
Hotová sestava umožňuje zjišťovat potřebné konstrukční informace (samozřejmě 
podle možností daného programu a podle použitých modulů). V sestavě lze zjistit 
případné kolize jednotlivých dílů, ale i celých konstrukčních skupin, fyzikální 
vlastnosti (hmotnost, …), kinematika sestavy, soupis součástí, to má význam 
zejména při tvorbě kusovníku při tvorbě výkresu. 
Obr. 1.9 Zkosení v prostředí CATIA 
  





6) Výkresová dokumentace 
Výkresová dokumentace je generována z geometrií součástí nebo celých sestav. 
Takto vytvořené výkresy jsou provázány s vlastním tělesem, to znamená, že při 
každé změně v geometrii základního tělesa dojde ke změně i v příslušném výkresu. 
U některých aplikací může být nevýhodou, že generování výkresů dodržuje přesně 
tvar 3D digitálního modelu, což může odporovat normám a systému značení. 
Například ozubená kola (viz obr. 1.11), ve vygenerované výkresové dokumentaci 
jsou vykresleny všechny zuby a toto je nepřípustné, protože ozubená kola jsou 
zobrazována pomocí patních, roztečných a hlavových kružnic. Tento problém je však 
poměrně snadno odstranitelný, například vymazáním příslušných nevyhovujících 
hran nebo vytvořením makra, popřípadě převedením do některého 2D editorů. 
Nespornou výhodou parametrických modelářů je možnost automaticky generovat 
některé výkresové prvky (kusovníky, seznamy součástí, pozicování, osy součástí, 
atp.) Záleží vždy na konkrétním CAD programu. 
Obr. 1.10 Tvorba sestav v prostředí CATIA 
   






1.7.3 CAD systémy pro tvorbu 3D modelů [15] 
 
 
1) Catia V4 
Velmi rozšířený nástroj umožňující konfiguraci dle potřeby zákazníka pro jednotlivé 
profese podílející se  na vývoji a přípravě výroby. Jednotlivé moduly pokrývají 
veškerou oblast strojírenství a návrhu. Silná stránka tohoto systému spočívá 
v konstrukci komplexních ploch. Výhodná je zejména možnost kombinace plochy i 
solidy a možnost si vybrat v danou chvíli nejjednodušší způsob práce. Nejvíce se 
používá při návrhu automobilů a jiných celků, hlavně designérských částí. 
 
 
2) Catia V5 
Plně integrovaný CAD/CAM/CAE 3D systém. Vysoce profesionální nástroj vysoké 
úrovně od francouzské firmy Dassault Systemes, představuje v současnosti špičku 
mezi inženýrskými systémy, které jsou určeny pro podporovaný vývoj nových 
výrobků. Systém CATIA V5 je na vysoké úrovni průmyslové univerzálnosti, to 
znamená že má systém schopnost být nasazen do mnoha rozdílných oblastí 
strojírenství. CATIA V5 obsahuje široké spektrum modulů, které umožňují vytvářet 
Obr. 1.11 Tvorba výkresové dokumentace v prostředí Autodesk INVETOR 
1.7.3 
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softwarové řešení sladěné s konkrétními podmínkami a požadavky uživatelů. Požívá 
se převážně pro komplexní návrh automobilů, v leteckém průmyslu a ve strojírenství 
napojené na automobilový průmysl. 
 
3) Unigraphics 
Komplexní CAx systém, který zahrnuje širokou podporu činností v konstrukci a 
výrobě od prvního návrhu přes výpočty, modelování, tvorbu dokumentace, 
programování NC obráběcích a měřících strojů, kontrolu kvality, správu dat a 
projektů a integraci do podnikového informačního systému. Největší uplatnění 
nachází hlavně v leteckém průmyslu, automobilovém průmyslu, ale dá se s úspěchem 
použít i pro běžnou strojírenskou praxi. 
 
4) Pro/ENGINEER  
Tento CAD systém je plně parametrický a obsahuje více jak 90 specializovaných 
modulů vyvinutých pro podporu celého procesu vývoje nového výrobku od návrhu 
konceptu po přípravu výrobních dat a datový management. Pro/ENGINEER 
vynikajícím způsobem popisuje geometrii díky plné asociativitě a parametričnosti, a 
tím redukuje čas i náklady na realizaci změn. S úspěchem se uplatňuje 
v automobilovém průmyslu hlavně pro vývoj motorů, podvozků, apod. 
 
5) ICEM Surf 
ICEM Surf byl původně vyvinut pro automobilku Volkswagen pro modelování 
karoserií automobilů. Tento CAD systém, zejména díky své paletě nadstavbových 
modulů, je využíván pro plošné modelování a vizualizaci. Výstupní data jsou 
kompatibilní se systémy CATIA. Používá se pro návrhy designových konceptů 
v různých odvětvích průmyslu. 
 
6) SolidWorks 
Tento objemový a plošný modelář je postaven na jádru Parasolid. Je jednoduchý a 
má intuitivní ovládání, proto je zvládnutí tohoto 3D parametrického modeláře 
poměrně rychlé. Využívá se pro potřeby všeobecného strojírenství, v automobilovém 
průmyslu pro modelování motorů a různých součástí automobilů 
 
7) Autodesk INVENTOR 
Program od firmy Autodesk pro oblast tvorby komplexního 3D strojírenského 
konstruování a vytváření 2D výkresové dokumentace. Disponuje databází 
normalizovaných dílu, které výrazně usnadňují tvorbu modelů. Obsahuje celou škálu 
rozšiřujících modulů, které například umožňují i dynamické simulace sestav. Požívá 
se převážně pro komplexní návrh automobilů, v leteckém průmyslu a ve strojírenství 
napojené na automobilový průmysl 
 
   




1.8 VÝFUKOVÁ SOUSTAVA 
Obr. 1.12 Výfuková soustava  
1 -příruba ke sběrnému potrubí, 2 - lambda sonda, 3 - třícestný katalyzátor, 4 - naznačení chemické 
činnosti katalyzátoru, 5 - expanzní komora prvního (předního) tlumiče, 6 - dvojitý plášť s izolační 
vrstvou, 7 - tlumicí prvky druhého (zadního tlumiče), 8 - dvojitý plášť s izolační vrstvou, 9 - vyústění 
výfuku 
 
Výfukový systém se skládá z několika hlavních částí jako jsou: výfukové potrubí, 
tlumič výfuku, a dnes už je pravidlem i katalyzátor a lambdasonda. (viz obr.12)  
 
 
1.8.1 Výfukový systém [1] 
Výfukový systém slouží ke snižování hluku, který motor vytváří při spalování paliva, 
a k následnému odvodu spalin přes katalyzátor, který zabraňuje pronikání 
nežádoucích plynů do ovzduší. Výfukový systém přispívá k maximálnímu výkonu 
motoru při minimální spotřebě paliva.  
 
 
1.8.2 Katalyzátor [2] 
Katalyzátor (viz obr. 1.12) je v podstatě vrstva vzácných kovů (nejčastěji se skládá se 
směsi platiny a rhodia), které působí na reakce vznikajících toxických plynů tak, že 
jejím výsledkem jsou netoxické plyny [14]. V podstatě redukuje únik škodlivých 
plynů do ovzduší. Jako každá součást vozidla má i katalyzátor omezenou životnost, 
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reakce probíhající v běžných trojcestných katalyzátorech [11]: 
redukce oxidu dusného na kyslík a dusík:  
2NOx → xO2 + N2  
oxidace oxidu uhelnatého na oxid uhličitý:  
2CO + O2 → 2CO2  
oxidace nespálených uhlovodíků (HC) na oxid uhličitý a vodu:  




Lambdasonda (viz obr. 1.12) je čidlo umístěné před katalyzátorem, které signalizuje 
řídící jednotce v motoru poměr vzduchu v palivové směsi, tím přispívá 
k optimalizaci směsi a k prodloužení životnosti katalyzátoru. 
 
 
1.8.4 Výfukový potrubí (viz obr. 1.12) 
Na první místě za hlavou válců jsou výfukové svody, což je díl vyrobený většinou 
z ocelolitiny, který slouží, u motorů o více válcích, ke svodu spálených plynů do 
jedné trubky. Výfukové svody jsou často tvarovány tak, aby se co nejvíce ušetřil 
materiál, tedy s ekonomického hlediska, proto je u výfukových svodů velký prostor 
pro možné efektivní ladění. Jednotlivé válce zapalují v různých časech a proudy 
plynů se v obyčejných svodech mohou ovlivňovat i negativně, proto se svody staví 
jiné, delší, leštěné zevnitř, aby se snížily turbulence plynů při průchodu. samotné 
výfukové potrubí navazuje na místo spojení výfukových svodů a slouží k odvádění 
spálených plynů.  
Výfukový ventil se otevírá před dolní úvratí, a proto unikají výfukové plyny z válců 
značným přetlakem (asi 4-6 atmosfér) a o značné teplotě (až 1000°C), tento přetlak 
je nutno tlumit a proto se spálené plyny přivádějí na tlumič výfuku [3].  
 
 
1.8.5 Tlumič výfuku [3] 
Tlumič výfuku (viz obr. 1.12) je zpravidla válcová nebo oválná nádoba, která má 
mnohem větší průměr než výfuková trouba. Jsou v ní přepážky s trubkami 
uspořádaných tak, aby docházelo k utlumení zvuku a vzniku destruktivních 
interferencí (viz obr. 1.13)  v rezonanční komoře, kde jsou vytvářeny vlny 
s opačnými fázemi, které navzájem kolidují a zanikají. Při vstupu do tlumiče se 
výfukové plyny rozpínají a tím ztrácejí tlak i teplotu a jsou tlumeny. Snížením 
plynulého odchodu výfukových plynů způsobuje samozřejmě pokles výkonu motoru, 
proto se vyvíjejí různé sportovní tlumiče s menším odporem, ale tím pádem dochází 
ke snížení míry tlumení, což doprovází nežádoucí zvýšení hlasitosti. 
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Obr. 1.13  interference zvukových vln 
 
 
1.8.6 Opotřebení výfuku [13]  
Jelikož se jedná o vysoce namáhanou část automobilu, která pracuje při extrémních 
podmínkách, jako jsou veliké rozdíly teplot, tepelné zatížení (pohybuje se okolo 
1000°C) [3], vysoké přetlaky, proto dochází k častému opotřebení a to má za 
následek větší spotřebu paliva, zvýšení hlučností vozidla, snížení výkonu, popřípadě 
klepání uvolněné části.  
 
Činitelé negativně ovlivňující životnost výfukové soustavy: 
voda zůstává v tlumičích – koroze výfuku 
agresivní kyseliny 
spalované palivo- usazuje je na vnitřních stěnách celé soustavy v podobě karbidů 
kamení, sůl a jiné materiály na vozovce 




1.8.7 Výrobci výfukových soustav [12] 
V dnešní době si už automobilky nechávají výfukové systémy dodávat na základě 
subdodavatelských smluv od různých firem které se specializují právě na tento 




Světoznámý výrobce výfuků, katalyzátorů a montážního materiálu, vyniká vysokou 
kvalitou dílenského zpracování svých výrobků. 
 
 
WALKER   
Walker je vedoucí značka skupiny Tanneco Automotive. Díky jeho postavení 
v Americe je největší výrobce výfuků na světě. Vyrábějí různé varianty s důrazem na 
životnost. WALKER dodává celý program výfukového systému, rezonátory, tlumiče, 










Německý výrobce Eberspacher dodává výfukové systémy hlavně pro dražší 
automobily (Mercedes Benz, BMW, Audi, atp.). Tyto výfuky mají vysokou kvalitu 




Tento známý italský výrobce vyrábí hlavně pro italské automobilky, ovšem nemají 




Německý výrobce různých částí výfuků, sponek, těsnění, ale také katalyzátorů a 
lambda senzorů. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PRBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
Problém který je obsahem této práce je analýza a rekonstrukce výfukového potrubí s 
využitím 3D digitalizace a parametrického modelování.  
K rekonstrukci byl vybrán díl výfukové soustavy značky FIAT , přesněji výfukové 
svody, což je odlitek poměrně složitého tvaru.  
Skenovaní je provedeno optickým 3D skenerem ATOS německé firmy GOM. 
Konkrétně byl použit skener Atos I (viz obr. 4.2), což byla díky školním dispozicím 
jediná možná volba. Atos I je nejdostupnější  systém pro aplikace, u kterých nejsou 
kladeny vysoké nároky na kvalitu dat. Skenuje se pomocí CCD snímače, který má 
maximální rozlišení 800 000 obrazových bodů na jeden snímek [16].  
Výstupem jsou data ve formátu STL, která jsou dále zpracovány CAD systémem 
CATIA, který umí s tímto datovým typem pracovat. Data jsou převedena pomocí 
objemového parametrického modelování na digitální 3D model.  
Problém u tohoto řešení nastává při zpracovávání vnitřní geometrie. Protože 3D 
skener Atos I snímá pouze vnější geometrii je nutno vnitřní tvary odvodit od 
vnějších, což není zdaleka tak přesné, jako kdyby byl použit jiný druh 3D skeneru, 
který snímat vnitřní geometrii umí. 
2 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem této bakalářské práce je se seznámení se základními možnostmi 3D skenování 
a následného zpracování dat ve 3D modeláři pomocí parametrického modelování. 
Konečným výsledkem práce je 3D digitální model reálné součásti výfukového 
potrubí. Model bude vytvořen v CAD systému CATIA, který je pro toto konkrétní 
řešení nejvhodnější, jelikož umí pracovat i s datovým tipem STL. Model musí 
dostatečně přesně odpovídat reálnému modelu pro případné pozdější využití. 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘISTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Skenování objektu 3D skenerem 




V tomto kroku se připravuje součást ke skenování 3D skenerem. Je nutno očistit 
skenovaný povrch od usazených nečistot a na povrch, do referenčních bodů, nalepit  
speciální značky (viz obr. 4.1). Jejich počet je závislý na tvarové složitosti součásti, 
rovněž lze tento počet snížit vhodným umisťováním. Tyto značky slouží k určování 
polohy a vzdálenosti objektu od skeneru. 
 




V tomto kroku se provádí vlastní skenování součásti pomocí 3D skeneru. Objekt je 
umístěn před skener a je snímán z různých pohledů. Avšak každý referenční bod 
musí být obsažen alespoň na třech snímcích z různých úhlů pohledu. Takto získaná 




V tomto kroku se zpracovávají data získaná skenováním, tento krok je časově 
nejnáročnější. Data se zpracovávají speciálním programem, který vyhodnocuje 
prostorové souřadnice a tím je vytvořen mrak bodů. Ten se zpracovává v programu 
pro obsluhu skeneru, ve kterém se jednotlivé snímky spojují a vytvářejí z mraku 
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4.2 Popis 3D skeneru Atos (Advanced Topometric Senzor)   
Při tvorbě této bakalářské práce byl, díky školním dispozicím, použit 3D skener Atos 
I. Jako měřicí stanice byl použit dvoujádrový počítač s grafickou kartou nVidia 
Quatro FX4000 a operační pamětí 4GB, pracující pod operačním systémem Linux 
GOM.  
Atos je 3D nedestruktivní optický skener. Tento sytém vyrábí německá firma GOM, 
která patří mezi absolutní špičku mezi výrobci 3D skenerů. Skenery jsou vybaveny 
kvalitními CCD snímači s vysokým rozlišením (v současné době od 800 000 po 
4 000 000 obrazových bodů).  Diky svým malým rozměrům a nízké hmotnosti jsou 
tyto skenery dostatečně mobilní. 
Firma GOM vyrábí systémy Atos v několika modifikacích, které se od sebe liší 
hlavně maximálním rozlišením CCD snímačů. Jsou to Atos I (viz obr. 4.2), Atos II, 
Atos IIe, Atos III, Atos SO a Atos XL [18]. 
 
Obr. 4.2 Atos I 
 
 
4.2.1 Skenování pomocí systému Atos 
Před samotným skenováním se musí objekt umístit před tmavé pozadí, pokud je 
povrch příliš lesklý, tak se může upravit jeho povrch pomocí křídových sprejů. Na 
povrch se nalepí pomocné značky, které slouží k výpočtu polohy objektu. 
Skenovaní hlava je připevněna na stativu, díky kterému lze umístit skener do vhodné 
polohy vůči snímanému objektu. Poloha jednotlivých bodů v prostoru je získávána 
pomocí triangulačních metod a digitálního image processingu. Na povrch jsou 
vysílány proužky světla, které se na objektu zakřivují, a pomocí dvou digitálních 
kamer (využívá se zde stereoefektu)  je objekt snímán (viz příloha 5). Vyhodnocením 
informací z obou kamer se získají 3D souřadnice všech bodů. Pro úplné neskenování 
všech ploch objektu je nutné tuto operaci provést několikrát a různých úhlů. Není 
potřeba aby byly snímky pořizovány z předem určených přesných poloh, ale pro 
správné provázání snímků musí každý nový pohled obsahovat alespoň tři pomocné 
značky z předchozího snímku. Při skenování je systém automatiky kalibrován, tím je 
potlačen vliv změn okolního osvětlení. Jednotlivé snímky jsou zpracovávány 
systémem ATOS Evalution [8] (viz obr. 4.3) dodávaný přímo firmou GOM, což 
zajišťuje plnou kompatibilitu softwaru s hardwarem.  
V tomto sytému se nastaví základní roviny a  primitiva, pro pozdější snazší tvoření 
modelu. Rovněž se dá nastavit kvalita plochy, která je reprezentována pomocí 
trojúhelníkové sítě. Zmenšováním nebo zvětšováním počtu jednotlivých 
trojúhelníčků můžeme optimalizovat velikost výsledného datového souboru. Pro 
snazší pochopení struktury skenovaného povrhu můžeme provést skenem virtuální 
rovinné řezy, které se poté rovněž využijí při tvorbě 3D digitálního modelu. [17].  
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Obr 4.3 Prostředí programu ATOS  Ev 




Výstupy po skenování: [19] 
optimalizovaná polygonální síť (STL) 
mrak bodů 
řezy tělesem 
základní roviny a obrysové křivky 





4.2.2 Atos I [18] 
Atos I (viz obr. 4.2) je nejjednodušší systém z celé řady Atos, tomu odpovídá jeho 
cena, ale i nižší kvalita získaných dat. Jeho CCD snímač má maximální rozlišení 










naměřené body [-] 800 000 
čas měření [s] 0,8 
měřicí rozsah [mm x mm] 125 x 100 až 1000 x 800 
vzdálenost mezi body [mm] 0,12 až 1 





4.3 Zpracování dat pomocí parametrického modelování 
Data získaná skenováním se načtou do CAD modeláře, kde lze podle nich vytvářet 
3D objemové modely. Postup pro vytvoření 3D digitálního modelu je detailněji 
popsán v kapitole 2.7. Podle nároků na vlastnosti CAD systému je vybrán systém 
CATIA, který již umí zpracovávat data ve formátu STL, ve kterém jsou data uložena 
po skenování.  
 
 
4.3.1 systém CATIA V5 [10] 
CATIA V5 je systém založený na technologiích Open GL, Jawa, atp. Požívá 
specifikační modelářský systém, který uchovává designérské, konstrukční a výrobní 
specifikace jako součást modelu. Uživatelské prostředí (viz obr. 4.4) vypadá stejně 
jako na UNIX-ových platformách, tak i na platformě Windows. CATIA obsahuje 
různé moduly pro práci ve 3D i ne 2D, které lze obměňovat tak, aby vyhovovaly 
různým požadavkům uživatelů (pro práci s daty typu STL byl použit modul Digitized 
shape editor). CATIA V5 se dělí do 3 různých platforem, které jsou zaměřeny na 
koncového uživatele, přičemž není žádný problém v přenosu dat mezi jednotlivými 
platformami. 
CATIA rovněž obsahuje katalogy standardizovaných součástí, nástroje k návrhu 
plechových součástí, strukturnímu navrhování, atp. 
 
 
4.3.2 Tvoření modelu v prostředí programu CATIA 
Datový soubor STL (viz příloha 3) je otevřen pomocí modulu digtized shape editor, 
ve kterém jsou data reprezentována polygonální sítí (viz příloha 2), která byla 
naskenována. Samotné objemové modelování se děje v modulu part design, kde je 
model postupně vytvářen pomocí základních geometrických prvků, které jsou 
navzájem provázány pomocí parametrických vazeb. 
Modelovat se začne na pomocných rovinách vytvořených při úpravách 
neskenovaných dat. Postupným promítáním křivek řezů do rovin náčrtů (pomocí 
příkazu Projeckt 3D element a jejich aproximace základními tvary (viz tab. 4.2) 
dostaneme náčrty, ze kterých lze již přesně modelovat jednotlivé geometrické prvky 
(viz tab. 4.3). Mezi režimem skica a 3D prostředím se přepne pomocí ikony Exit 
workbench (viz tab. 4.2). Přesnost důležitých částí (např. osazení, díry pro upevnění, 
atp.) je zaručena primitivy. které byly vytvořeny při skenování, a které jsou 
zakomponovány do modelu.  
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Vnitřní geometrie je odvozena od vnější tak, že po dokončení vnějších ploch jsou 
vytvořeny rovnoběžné plochy směřující do nitra součásti do vzdálenosti 4,7mm. Tato 
vzdálenost byla odměřena při úpravách neskenovaných dat. To se provádí pomocí 
příkazu Shell. Na úplný závěr modelování se provede sražení a zaoblení příslušných 
hran. Model je  zobrazen v příloze 4. 
Jednotlivé příkazy se nacházejí v předdefinovaných nástrojových panelech, například 
panel Profile, Operation, atp. [10]. Rozvržení nástrojových panelů je vyobrazeno na 
obrázku 4.4.  
Obr. 4.4  Prostředí programu CATIA se základním popisem  
  




Tab. 4.2  Nejpoužívanější příkazy při tvorbě náčrtu v programu CATIA 
 
Tab. 4.3  Nejpoužívanější příkazy při tvorbě 3D modelu v programu CATIA 
 
Ikona Název Popis příkazu 
 Line vytvoří úsečku 
 Spline vytvoří spline 
 Profil vytvoří profil pomocí úseček a křivek 
 Arc vytvoří oblouk  
 Three point arc vytvoří oblouk třemi body 
 Circle vytvoří kružnici 
 Elongated Hole vytvoří oválnou geometrii 
 Axis vytvoří osu 
 Point vytvoří bod 
 Delete mazání (lze použít přímo klávesu Delete) 
 Constrains defined in 
dialog box 
vytváří vazby 
 Constraint kótování 
 Exit workbench ukončí režim skicáře 
 Projeckt 3D element promítne již vytvořenou 3D geometrii do roviny náčrtu 
 Trim oříznutí hrany 
 Sketcher aktivuje skicář 
Ikona Název Popis příkazu 
 Pad tažení (v menu funkce nastavíme potřebné hodnoty) 
 Pocket odebírá „materiál“ 
 Thread/Tap vytvoří do díry závit 
 Shaft vytvoří rotační objekt rotací náčrtu kolem vybrané 
osy 
 Hole vytvoří díru 
 Circular Pattern vytvoří kruhové pole objektů 
 Plane vytvoří pomocnou rovinu 
 Engle filled zaoblí hranu 
 Chamfer srazí hranu 
 Draft Angle vytvoří úkos 
 Shell vytvoří skořepinu 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE VÝSLEDKŮ 
 
I přes mnoho možností a druhů 3D skenerů, bylo jedinou možností, k digitalizaci 
výfukového potrubí, použití 3D optický skener Atos I, kterým jsme však získali data 
pro vytvoření dostatečně přesné  polygonální sítě. Tato síť byla převedena ve 
formátu STL do parametrického modeláře CATIA, kde byl model postupně tvořen 
podle postupu navrženého v kapitole 4.3.3 . 
Jelikož byla skenována odlívaná součást, je přesnost neskenovaných dat dostačující. 
K prvnímu zkreslení výsledků může dojít při vytváření primitiv, které jsou vkládány 
do polygonální sítě pomocí programu Atos Evalutin. Avšak největší nepřesnosti 
vznikají při samotném modelování v programu CATIA, jelikož možnosti tvorby 
ploch jsou omezené, proto jsou některé tvary  jen velmi obtížně vytvořitelné, ne-li 
úplně nevytvořitelné. Avšak pro nízkou přesnost povrchu výrobku je tento přístup 
více nežli dostačující.  
Největší nepřesnosti vznikají při tvarování vnitřní geometrie, ale protože neexistují 
žádná data o vnitřních souřadnicích, nemůžou se odchylky od originálu posoudit. Pro 
tento konkrétní případ je navržený postup (viz kapitola 4.3.3) k vytváření v nitřních 
ploch dostačující. 
Celý metodický přístup k řešení zadaného problému byl vzhledem k daným 
možnostem zvolen vhodně a proto doporučuji pro podobné případy volit stejný 
postup práce. Nezbytným předpokladem pro úspěšné zvládnutí tvorby modelu tímto 
postupem je však zvládnutí problematiky práce v programu CATIA, což není 
zdaleka triviální záležitost.  Protože cílem této práce nebylo bližší seznámení s tímto 









Technologie optických skenerů je velmi mladá, ale navzdory tomu dosahuje velmi 
dobrých výsledků a jejich využitelnost se neustále zvyšuje. Prví 3D skenery se začaly 
vyvíjet na začátku 80. let minulého století, ale opravdu kvalitních a použitelných 
výsledků začaly dosahovat v půlce 90. let minulého století. Za tuto relativně krátkou 
dobu dosáhly velkého pokroku, hlavně zlepšením rozlišovacích schopností a 
zvýšením rychlosti skenování. Rovněž 3D skenery procházely postupnou 
miniaturizací až do té míry že jsou mnohé z nich v dnešní době relativně snadno 
přemístitelné. Velikou nevýhodou ale zůstává vysoká cena těchto zařízení, ale ta se 
bude do budoucna jistě snižovat s postupným vývojem nových technologií.  
Kapitolou samou pro sebe je problematika zpracovávání neskenovaných dat. V této 
bakalářské práci bylo navrženo řešení modelace 3D objektu z dat získaných 
optickým 3D skenerem. Samotný postup modelace vnější geometrie probíhal spíše 
aproximací neskenovaných ploch plochami, které jsme schopni v parametrickém 
modeláři vytvořit, čímž jsme značně limitováni. Největším problémem je modelace 
vnitřní geometrie, protože optický skener nedokáže tyto plochy neskenovat. Z tohoto 
důvodu bylo navrženo řešit tento problém odvozením vnitřní geometrie od vnější, 
toto jme si mohli dovolit jen díky tomu, že jsme skenovali díl, který měl tloušťku, 
vyjma několika míst (příruby, atp.), přibližně  konstantní. Výsledný model je možno 
porovnat s neskenovanými daty a tím získat informace o přesnosti modelu, ale to už 
by bylo předmětem jiné další práce. 
Pro přesnější popis vnitřní geometrie by mohl být použit jiný druh skeneru, který je 
schopen snímat i vnitřní struktury, jako například CT skener, rentgenový 3D skener, 
ultrazvukový skener, atp. (viz kapitola 1.4). Při volbě skeneru musí být však pečlivě 
posouzeny možnosti 3D skeneru ale hlavně se musí přihlédnout k jakému účelu bude 
výsledný model použit, aby byl vybrán skener s dostačující přesností.    
Reverzního inženýrství se využívá ve stále větší míře, tím se značně zkracuje proces 
vytváření nových výrobků a tím přispívá reverzní inženýrství k usnadnění práce a 
zkvalitnění života vůbec. 
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8.1 Seznam zkratek 
 
 
Zkratka Význam anglicky Význam česky 
2D   2-dimensional  Dvourozměrný 
3D   3-dimensional  Trojrozměrný 
CAD  Computer Aided Design  Počítačová podpora konstruování 
CCD  Charge Coupled Device  Snímač s vázanými náboji 
CT   Computer Tomography  Počítačová tomografie 
MR   Magnetic Resonance  Magnetická resonance 
NC   Numerical Control  Číslicové ovládání 
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